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基于行波检测的电缆线路故障点定位的研究
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(河南城建学院电气与电子工程系 ,河南 平顶山　467002)

　　摘要 :文章提出了一种采用电压行波测距确定电缆不同故障点位置的方法 ,介绍了行波极性的确定、行

波测距定位的原理。该行波测距法主要是利用电压行波和小波变换模极大值的关系 ,判断波头极性和捕捉

初始行波与故障点反射波波头到达时刻 , 确定行波运行时间 ,完成故障测距 ,确定故障点的位置。仿真实验

验证了该方法的可行性。
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0　引言

电力电缆广泛应用于各个领域 ,但是当电缆发

生故障时 , 由于电缆敷设隐蔽 , 很难发现故障位

置 ,这给迅速排除故障恢复供电带来困难。如果能

够准确地测量电缆故障点的位置 , 可以大大缩短寻

找故障点的时间 ,迅速排除故障以确保正常供电。

目前 ,通常采用测距方法确定电缆的故障位置。根

据检索资料 ,国外采用该方法已取得了较好的成果 ,

奥地利一家公司生产的测距装置精度可在 1 m 以

内 ,但价格非常昂贵 ;国内在测距方面也取得了一定

的进展 ,但测距误差仍有 5～8 m ,因为在测距时使

用的行波波速是恒定不变的光速 ,这样必然会造成

测距的误差。为此 ,本文采用正向电压行波与反向

电压行波极性的不同进行电缆故障测距定位检测 ,

可减少测距误差 ,从而可以迅速地确定电缆故障位

置 ,便于维修。

1　电缆故障点的检测方法

电缆故障点的检测方法有很多 ,主要有基于工

频基波分量的阻抗法故障测距定位、解微分方程法

故障测距定位和行波法故障测距定位等。前 2种方

法都是利用阻抗法进行故障定位 ,阻抗法是建立在

对输电线路故障后稳态信号的分析和求解的基础

上 ,长期以来获得了较广泛的关注 ,并取得了较好的

理论和实际研究成果。但是以往在我国由于技术和

经济等方面的原因 ,一般的线路都不装设专门的故

障测距装置 ,都是根据故障录波图形或录波数据采

样基于工频基波分量的方法测距 ,这种方法往往比

较粗糙。近年来 ,随着 GPS技术的广泛应用 ,双端

同步数据采集的应用使得基于解微分方程故障测距

法可以实现较精确的测距并得到较广泛的应用。尽

管如此 ,由于利用阻抗测距定位的方法与线路参数

密切相关 ,对于高阻接地、多端电源线路及采用了串

联补偿装置的交流输电线路或直流输电线路 ,这种

方法很难实现。行波法是利用行波的传播距离在假

定波速恒定的情况下与传播时间成正比的原理来完

成故障测距定位的。这种方法受线路类型、故障类

型、过渡电阻等因素的影响小 ,因此 ,越来越受到国

内外学者的关注。为了更好地深入研究 ,本文采用

行波故障测距定位方法分析电缆故障位置。

1. 1　行波极性的确定

行波分为电压行波和电流行波 , 而电压行波和

电流行波又有前行电压、电流行波和反行电压、电流

行波之分。电压行波与电流行波的比值为波阻抗 ,

波阻抗为一定值 ,故电压行波与电流行波波形相同。

假定正电荷向 x 轴正方向运动而形成的电流行波

的极性为正 ,则正极性前行电压波必然伴随正极性

的前向电流波。反之 ,负极性前行电压波必然伴随

负极性前行电流波 ,即前行电压波和前行电流波极

性相同。对于反向行波 ,正极性的反行电压行波的

正极性电荷向 x轴反方向运动 ,与它对应的反向电



流行波极性为负。同样 ,如果反行电压行波为负 ,则

意味着负的电荷向 x 轴反方向运动 ,与此对应的电

流行波极性为正。所以反行电压行波极性与反行电

流行波极性相反。由此可以得出 ,前行电压波与前

行电流波极性相同 ,反行电压波与反行电流波极性

相反 ,而正向电流行波和反向电流行波的极性

相同[ 1 ]。

1. 2　行波测距定位

行波在无损导线上传播时会在导线周围空间建

立电场和磁场 ,行波沿无损导线的传播过程就是平

面电磁场的传播过程。架空线路周围介质是空气 ,

故电磁场的传播速度必然等于光速。而电缆一般都

敷设于地下 ,所以 ,电缆周围的介质随环境变化而变

化[2～3 ]。电缆线路如图 1所示。

图 1　电缆线路简化图

　　当在 F点发生接地故障时 ,在故障点处同时产

生向线路两端传播的同极性的电压行波 u1和 u2 ,当

初始行波 u1 到达母线 C时 , 安装在母线 C处的保

护 3捕捉经过小波变换后的初始行波波头并记录行

波波头到达时间。同时 ,由于阻抗的不连续性 ,行波

在母线 C 处发生反射 ,反射波到达故障点后 ,

再一次发生反射和透射现象 ,透射波的极性不变 ,将

继续前行到达母线D ,而反射波将返回母线 C处 ,此

时的反射波极性与初始电压行波 u1 的极性相同。

当故障点反射波到达保护安装点 3 时 ,保护装置再

次捕捉行波的波头并记录波头的到达时刻。第二次

记录的时间与第一次记录的时间差的一半就是行波

由故障点 F 到保护安装点 3 所用的时间。根据式

(1)即可确定保护安装点到故障点的距离 x [2 ]。

x = 0 . 5νΔt (1)

　　式中 :ν= 2. 2 ×108 m/ s (橡胶绝缘电缆) ,为行

波速度 ;Δt为第二次记录的时间与第一次记录的时

间差。

当保护装置设置为只捕捉与初始电压行波波头

极性相同的行波时 ,不捕捉与初始行波波头极性不

同的行波波头。所以当初始行波 u2 到达母线 D时

发生反射 ,反射波的极性与初始行波 u2 的极性相

反 ,反射波在故障点 F 处发生反射和透射 ,透射波

的极性不变 ,继续向前运动到达保护 3 处 , 但此时

由于行波的极性与初始行波 u1 的极性相反 ,保护装

置不捕捉行波的波头。所以 ,端电压反射波不影响

行波测距。同理 ,保护 4 也会测得故障点 F 到

保护 4的距离 ,从而完成测距定位。

2　EMTP软件仿真

2. 1　软件介绍

目前电力系统仿真多用 EM TP 实现 , EM TP

即电磁暂态分析程序 ,该程序具有规模大、功能强、

模拟真实、仿真时速度快、数值计算稳定等优点 ,其

典型的应用是预测电力系统在某个扰动之后变量随

时间变化的规律。将 EM TP的稳态分析和电磁暂

态分析相结合 ,可以作为电力系统谐波分析的有力

工具。

2. 2　故障点的仿真

电缆线路仿真参数如表 1所示。
表 1　电缆线路仿真参数表

参数 数量 参数 数量

CD段电缆 1 000 m 采用频率 5 M Hz

电缆 橡胶绝缘电缆 采用点数 10 000

2. 2. 1　故障发生在小于 CD段线路的一半处

当故障发生在距离保护安装点的长度大于本段

线路全长的一半时 ,以图 1中 a 点故障为例分析 ,如

图 2所示。从图 2可以看出 ,当故障发生在距离保护

安装点的长度小于本段线路全长的一半时 ,故障点

的反射波将第一个到达保护安装点 ,其极性和故障

初始行波的极性相同 ,且其小波变换后的模极大值

也比较大。而对端母线和相邻母线的反射波到达保

护安装点比较滞后 ,且其极性均与初始行波和故障

点反射波的极性相反 ,其小波变换的模极大值也很

小 ,这些特点对于准确捕捉故障点反射波的波头 ,进

行精确测距是有利的[4 ]。

图 2　a点故障仿真图

　　仿真过程中 ,设 CD 段全长为 1 000 m ,故障点

b发生在距 C点 370 m处。从图 2 可以看出 ,故障
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初始行波在 1. 7×10 - 6 s处 ,反射波在 5. 05×10 - 6 s

处 ,由式 (1)得 :

　x| m = 0 . 5νΔt

= 0 . 5×2 . 2×108 ×(5 . 05 - 1 . 7) ×10 - 6

= 368 . 5

　　与实际距离只差 1. 5 m。

2. 2. 2　故障发生在 CD段线路的中间处

当故障发生在距离保护安装点的长度大于本段

线路全长一半时 ,以图 1 中 b 点故障为例分析 ,如

图 3所示。从图 3可以看出 ,当故障发生在距离保护

安装点的长度等于本段线路全长的一半时 ,对端母

线 D的反射波透过故障点后与故障点反射波发生

重叠 ,由于二者极性相反 ,所以 ,重叠后使叠加波经

过小波变换后的模极大值变小 ,但是变化不大 ,且其

极性仍与故障初始行波和故障点反射波的极性相

同。原因是由于故障点过渡电阻比较小 ,对端母线

D的反射波在故障点处透射的部分非常小 ,故经过

小波变换后的模极大值也非常小 ,所以 ,虽然其极性

和故障点反射波极性相反 ,但与故障点反射波合成

后 ,故障点反射波的小波变换模极大值变化不大 ,仍

然不会影响对故障点反射波波头的捕捉以及测距的

精度。

图 3　b点故障仿真图

　　仿真过程中 ,设 CD 段全长为 1 000 m ,故障点

b发生在距 C点 500 m处。从图 3 可以看出 ,故障

初始行波在 1. 8×10 - 6 s处 ,反射波在 6. 35×10 - 6 s

处 ,由公式 (1)得 :

　x| m = 0 . 5νΔt

= 0 . 5×2 . 2×108 ×(6 . 35 - 1 . 8) ×10 - 6

= 500 . 5

　　与实际距离只差 0. 5 m。

2. 2. 3　故障发生在大于 CD段线路的一半处

当故障发生在距离保护安装点的长度大于本段

线路全长的一半时 ,以图 1中 c 点故障为例分析 ,如

图 4所示。从图 4可以看出 ,当故障发生在距离保护

安装点的长度大于本段线路全长的一半时 ,故障点

　

的反射波将最后一个到达保护安装点 ,并且故障初

始行波和故障点反射波经过小波变换后的模极大值

略有减小 ,这是由于行波在线路中的传播长度增加

后能量损耗造成的 ,而各波头的极性与图 2 相比较

没有变化 ,所以对行波波头的捕捉和测距精度没有

影响。

图 4　c点故障仿真图

　　仿真过程中 ,设 CD段全长为 1 000 m ,故障点 c

发生在距 C点 650 m处。从图 4可以看出 ,故障初

始行波在 2. 5 ×10 - 6 s 处 ,反射波在 8. 4 ×10 - 6 s

处 ,由公式 (1)得 :

　x| m = 0 . 5νΔt

= 0. 5×2. 2×108 ×(8. 4 - 2. 5) ×10 - 6

= 649

　　与实际距离只差 1 m。

3　结语

本文提出了一种采用电压行波测距确定电缆不

同故障点位置的方法。该方法采用电压行波与小波

变换模最大值的关系判别初始行波、故障点反射波

以及其它波的极性 , 以确定电缆线路故障位置。采

用 EM TP软件仿真 ,验证了该方法的可靠性。该方

法可以使误差限制在 1. 5 m之内 ,比国内同类方法

的精度提高约 3倍 ,大大提高了电缆线路故障位置

确定的准确度 ,节省了人力、物力 ,从而提高了电力

部门的经济效益。
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